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Turun yliopiston Avaruustutkimuslaboratoriossa suunniteltu ERNE-hiukkasilmaisin
on suorittanut merkittivid havaintoja osana SOHO-aurinkotutkimussatelliittia jo
vuodesta 1996 lahtien. ERNEn tavoitteena on auringon suurienergiaisia hiukkasia
havaitsemalla saada tietoa koronan koostumuksesta, sielld tapahtuvista hiukkaskiih-
dytysprosesseista, sekd hiukkasten kulkeutumisesta heliosfaarissi. ERNE koostuu
kahdesta erillisestd ilmaisimesta, LEDisté ja HEDista. Téssd tutkielmassa tarkastel-
tiin ERNEn suurien energioiden ilmaisinta HEDié. Tarkoituksena on tarkentaa ana-
lyysid parantamalla hiukkasten tunnistusmenetelméé ja poistamalla datasta tausta-
kohinaa.

HED koostuu kiytannossa seitsemasti ilmaisinkerroksesta, joista viisi ylinta on puo-
lijohdeilmaisimia ja kaksi alinta tuikeilmaisimia. Neljd ensimmaéisté ilmaisinta ovat
paikkaherkkié piinauhailmaisimia, joiden avulla saadaan selville hiukkasten tulokul-
ma. Niistd saadaan myos ehto hiukkasen hyviksymiselle: hiukkanen ei saa pysahtya
ennen neljiatta kerrosta, jotta tulokulma saataisiin selville.

Hiukkasten tunnistus perustuu niin sanottuun dFE-FE-menetelméin, jossa hiukka-
nen kulkee ensin yhden tai useamman ilmaisinkerroksen lépi, joista havaitaan ener-
giahdvio dF, ja pysahtyy sitten kerrokseen josta havaitaan loppuenergia E, josta
voidaan kiyttdd myos nimityksid residuaalienergia tai jadnnosenergia. Kayttdmalla
Bethen-Blochin kaavaa hiukkasen energiahéviolle viliaineessa tai hiukkasen energian
ja kantaman vilistd yhteyttd saadaan johdettua yhteys kahden mitatun energian ja
hiukkasen massa- tai varausluvun vilille.

Tasséd tutkielmassa kiytettiin kokeellisesti havaittua energian ja kantaman véilista
potenssilakia ja tutkittiin siitd saatavaa tunnistusfunktiota niin sanottujen ekspo-
nenttioptimoinnin ja energiaoptimoinnin avulla. Eksponenttioptimoinnissa lisédttiin
kokonaisenergiaan vapaa parametri ja etsittiin tille sopivin arvo. Energiaoptimoin-
nissa taas lisdttiin sekd, kokonaisenergiaan ettd pysdytyskerroksen energiaan dFE-
energiasta riippuva termi, ja etsittiin télle sopivin arvo. Lopputuloksena saatiin kul-
lekin kerrokselle optimoitu tunnistusfunktio.

Lisédksi tarkasteltiin signaali-kohinasuhdetta yksinkertaisella ehdolla, jolla hylataén
hiukkaset, joiden pysiytysenergian ja kokonaisenergian suhde on tiettyd arvoa
pienempi. Havaittiin, ettd jo pienelld hylkdyskriteerilld saadaan taustakohinaa
poistettua tehokkaasti. Lopuksi tarkasteltiin kosmisen sdteilyn CNO-ryhmén ja
magnesiumin spektreji ja verrattiin niitd ACE-satelliitin havaintoihin.

Asiasanat: Aurinko, avaruustutkimus, hiukkasanalyysi, hiukkasten tunnistus,
energiaspektri
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Johdanto

Auringon kuumasta koronasta ldhtoisin olevaa jatkuvaa plasmavirtausta kutsutaan
aurinkotuuleksi. Se etenee noin 400 — 750 km/s nopeudella kuljettaen mukanaan
magneettikenttid, joka kiertyy niinsanotuksi Parkerin spiraaliksi auringon pyorimi-
sestd johtuen. Aurinkotuuli muodostaa tdhtienviliseen plasmaan noin 100—150 AU:n
kokoisen ellipsoidimaisen "kuplan”, jota kutsutaan heliosfaariksi.

Kosminen séteily on yleisnimitys heliosfaarissi esiintyville hiukkasséteilylle. Kos-
misen siteilyn hiukkaset jaetaan yleensd alkuperdnsd mukaan kolmeen kategoriaan:
auringon suurienergiaisiin hiukkasiin (solar energetic particles, SEP), anomaalisiin
kosmisiin séteisiin (anomalous cosmic rays, ACR) ja galaktisiin kosmisiin siteisiin
(galactic cosmic rays, GCR) [1]. Auringon suurienergiaiset hiukkaset ovat nimensé
mukaisesti periisin auringonpurkauksista, anomaaliset kosmiset séteet heliosfaérin
reuna-alueilta, ja galaktiset kosmiset séiteet aurinkokuntamme ulkopuolelta.

Auringon suurienergiaiset hiukkastapaukset voidaan edelleen jakaa ominaisuuk-
siensa perusteella karkeasti kahteen ryhmé#n: impulsiivisiin ja graduaalisiin tapauk-
siin. Impulsiiviset tapaukset yhdistetdin yleensa roihuihin. Tyypillista néille tapauk-
sille on korkea elektroni-protonisuhde, *He:n ja raskaiden ionien suuri suhteellinen
madri, sekid lyhyt kesto. Graduaaliset hiukkastapaukset ovat hitaampia, huomatta-
vasti pidempikestoisempia ja niiden aiheuttamat hiukkasvuot ovat suurempia. Nai-
den tapausten hiukkaskoostumuksen on todettu vastaavan koronan koostumusta.
Graduaalisten tapausten uskotaan aiheutuvan koronan massapurkausten aiheutta-
man shokkiaallon hiukkaskiihdytyksesta [1].

Koronan massapurkauksissa (coronal mass ejection, CMFE) suuria maérid ko-
ronan plasmaa purkautuu éakillisesti ulospéin koronasta. Purkausten shokkiaallot
voivat kulkeutua pitkélle planeettojenviliseen avaruuteen. Ne voivat myos aiheuttaa
h&iriitd avaruussiissi, vaikuttaen esimerkiksi tietoliikenteeseen ja sihkdverkkoihin.

Tassd tutkielmassa tarkastellaan SOHO-aurinkoluotaimen Turun yliopiston Fy-



siikan ja tdhtitieteen laitoksen Avaruustutkimuslaboratoriossa suunnitellun ERNE/HED-
hiukkasinstrumentin raskasionidataa. Tutkielman paitarkoituksena on kehittdd ai-
empaa luotettavampi hiukkasten tunnistusmenetelma, jota voidaan rutiininomaises-
ti kayttaad laajojen mittausaineistojen kisittelyssa. Menetelmén toimivuutta arvioi-
daan vertaamalla laskettuja keskiraskaiden ionien energiaspektreji ACE-satelliitin

mittauksiin.



1 ERNE-hiukkasinstrumentti

1.1 SOHO

SOHO-satelliitti (Solar and Heliospheric Observatory) on Euroopan avaruusjirjes-
to0 ESAn ja Yhdysvaltain ilmailu-ja avaruushallinto NASAn yhteinen aurinkotut-
kimusinstrumentti. Sen tarkoituksena on tutkia auringon sisiosan rakennetta, ke-
miallista koostumusta ja dynamiikkaa, auringon atmosfiirin rakennetta ja dyna-
miikkaa sekd aurinkotuulta ja sen suhdetta atmosfaédriin. SOHO laukaistiin Atlas
IT-AS-kantoraketilla 2. joulukuuta vuonna 1995. Lagrangen pisteen L1 ymparilla
sijaitsevan halo-kiertoradan se saavutti 14. helmikuuta 1996, kuusi viikkoa aikatau-
lusta edella [2].

SOHO on aktiivisesti stabiloitu luotain, joka osoittaa aurinkoa kohti 10 kaa-
risekunnin tarkkuudella. Sen paino on kokonaisuudessaan 1850 kg, josta tieteellis-
ten instrumenttien osuus on 640 kg. Aurinkopaneelit tuottavat 1150 W tehoa, jos-
ta instrumentit kiyttavit 450 W [3]. SOHO suunniteltiin alunperin kahden vuoden
toiminta-aikaa varten, mutta varustettiin siten, ettd toiminta-aikaa on mahdollista
kasvattaa kuuteen vuoteen. Se on kuitenkin pysynyt toimintakelpoisena suunnitel-
tua pidempéén, ja vuonna 2009 SOHO péitettiin pitdd toiminnassa ainakin vuoden
2012 loppuun asti.

SOHOn pysyvé nidkymé aurinkoon mahdollistaa tieteellisten instrumenttien jat-
kuvan toiminnan. Instrumentteja on 12 kappaletta joiden kehittdmiseen on osallistu-
nut 39 instituuttia 15 eri maasta. Instrumenteista kolme (GOLF, VIRGO, MDI/SOI)
tutkii auringon sisédistd rakennetta helioseismologian keinoin. Kuusi instrumenttia
(SUMER, CDS, EIT, UVCS, LASCO, SWAN) on keskittynyt auringon atmosfiérin
tutkimiseen mm. spektrometreilld. Loput kolme instrumenttia (CELIAS, COSTEP,

ERNE) tutkivat aurinkotuulta ja auringon suurienergiaisia hiukkasia.
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Kuva 1. Kaaviokuva SOHO-luotaimesta [3].

Laukaisunsa jilkeen SOHO on tarjonnut suuren méirdn uutta tietoa auringos-
ta, sen sisdosista, koronasta ja aurinkotuulesta. SOHOn helioseismologisten instru-

menttien ansiosta tiedetddn mm. konvektiovyohykkeen alaosan makroskooppisesta
siirtymisestd auringon pinnalta ylospdin koronaan on 16ytynyt todisteita. Koronan
rinkotuulen ldhtoalue ja sekid nopean ettd hitaan aurinkotuulen kiihdytysprofiili on

sekoittumisesta seké siteilyvyohykkeen differentiaalisen vyohykkeen puuttumises-
ta. Spektrometrit ja UV-alueen kuvat kertovat auringon erittdin dynaamisesta at-
mosfadrista ja plasmavirtausten tirkedsta roolista alueella. Magneettisen energian
ja nopeusjakaumiltaan hyvin anisotrooppisiin raskaisiin ioneihin. Myos nopean au-

aukkojen elektronit ovat havaintojen mukaan hyvin

saatu selville [4].



1.2 ERNE

ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei and Electron) on Turun yliopistossa suun-
niteltu auringon hiukkasia tutkiva instrumentti. SOHO-satelliitin kiertoradan sijain-
ti Maan magnetosfidarin ulkopuolella mahdollistaa ERNEn suoran nikymén planeet-
tojenvilistd magneettikenttdd pitkin kulkeutuviin varattuihin hiukkasiin. Se mittaa
hiukkasten energiat, niiden tulosuunnan, ja tunnistaa ne. Sen pitké toiminta-aika on
mahdollistanut sekd auringon hiljaisen etta aktiivisen ajan tutkimisen. ERNE koos-
tuu kahdesta detektorista, LEDista ja HEDista. Detektorit, tarvittava elektroniikka
ja dataprosessori DPU siséltyvit ERNEn sensoriyksikkéon ESU:hun. ESU:n mas-
sa on 9,305kg ja koko 382 x 185 x 163 mm?®. Se kuluttaa 6,8 W tehoa normaalissa

havaintomoodissa.

1.3 LED

LED (Low Energy Detector) on ERNEn pienienergiaisten hiukkasten ilmaisin. Ilmai-
simen energia-alue on protonille ja heliumille noin 1,3 — 13 MeV nuklidia kohti, ja
raskaammille ytimille 2,4—50 MeV /n [5]. Se koostuu kahdesta pii-ilmaisinkerroksesta
(merkitty kuvaan 2 nimilla D1 ja D2) seké antikoinsidenssikerroksesta AC. Ylem-
pi ilmaisinkerros D1 on jaettu seitsemaidn osaan, joista yksi on keskelld ja kuusi
sdannollisesti sen ympirilld. D1-detektorin aktiivinen ala on yhteensd 700 mm? [6].
D1-detektorin keskimmaéinen osa on samansuuntainen sen alapuolella 63 millimetrin
etaisyydella sijaitsevan D2-detektorin kanssa. Muut D1-detektorit ovat 16,7 asteen
kulmassa D2-kerrokseen nédhden. Télld tavoin saadaan suurempi geometrinen tekija
ja minimoidaan tulokulman aiheuttama vaihtelu hiukkasten detektorimateriaalissa
kulkemassa matkassa.

D1-detektoreista kaksi on 20 mikrometrin paksuisia pintaesteilmaisimia ja loput
80 mikrometrin paksuisia ioni-istutettuja ilmaisimia (ilmaisintyypeisté lisdd kappa-

leessa 2). D2-kerros koostuu kahdesta 0,5 millimetrin paksuisesta n™-puolilta toisiin-
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Kuva 2. Kaaviokuva LED-instrumentista [6].

sa kytketysté ioni-istutetusta ilmaisimesta. D1-kerroksen paksuusvaihtelu on ohuilla

ilmaisimilla alle 0,72 % ja paksuilla alle 0,45 % [7].

1.4 HED

HED (High Energy Detector) on ERNEn suurienergiaisten hiukkasten ilmaisin. Sen
energia-alue on protonille ja heliumille 11 — 120 MeV /n ja muille ytimille 25 —
540 MeV/n [5]. HED koostuu kuudesta pii-ilmaisinkerroksesta ja kahdesta tuikeil-
maisimesta, joita ympéaroi antikoinsidenssi-ilmaisin.

Neljé ylintéd kerrosta (merkitty kuvaan 3 nimilla S1 ja S2) ovat paikkaherkkié pii-
nauhailmaisimia [6]. Ilmaisimiin kiiytetty n-tyypin pii on leikattu 7 asteen kulmaan
<111>-kidetasoon nihden. Kummankin ilmaisimen S1 ja S2 nauhaparit ovat koh-
tisuorassa toisiaan vastaan. Kukin nauhailmaisin koostuu kahdesta osasta, joiden
pinta-ala on 70 x 33 mm? ja paksuus 300 mikrometriéi. Osien vilissi on 70 x 4 mm?

kokoinen ei-aktiivinen alue, joka muodostaa alemman kerroksen kanssa ilmaisimen
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Kuva 3. Kaaviokuva HED-instrumentista [6].

keskelle ristin muotoisen kuolleen alueen. Jokainen kerros antaa tiedon ilmaisimeen
saapuneen hiukkasen paikasta yhdessd suunnassa. Paikkainformaation avulla saa-
daan selville hiukkasen tulokulma.

D1-ilmaisimen kaksi kerrosta koostuu kahdeksasta pinta-alaltaan 36 x 36 mm?
suuruisesta 500 mikrometrid paksusta ioni-istutetusta pii-ilmaisimesta. Namé on

kytketty siten, ettd D1-kerroksessa on kaksi 72 x 36 mm?

aktiivista aluetta, joiden
valissd on 3 millimetria leved kuollut alue.

Tuikeilmaisinten D2 ja D3 avulla HEDin energia-alue ulottuu satoihin megae-
lektronivoltteihin nukleonia kohti. D2 on 8 mm paksu CsI(Tl)-kide ja D3 koostuu
viidestd yhdensuuntaisesta vismuttigermanaattitangosta, joiden poikkileikkaus on
15 x 16 mm? [8]. Molempien kerrosten pinta-ala on 80 x 80 mm?. Tuikeilmaisinten
valo kerdtddn fotodiodeilla D2:n ympériltd ja D3:n tankojen péistd. Muovituike-

aineesta valmistettu antikoinsidenssikilpi AC ympéréi D2-kerrosta sivuilta ja D3-

kerrosta sivuilta ja alapuolelta.



1.5 Tieteelliset tavoitteet

Auringon hiukkaspurkauksissa vallitsevat erilaiset kiithdytysmekanismit johtavat eri-
laisiin hiukkaspitoisuuksiin; esimerkkina téstd roihujen impulsiivinen kiihdytys ja
siithen liittyvi korkeampi He- ja raskaiden alkuaineiden pitoisuus. Liséiksi tiedetiiin
nopean ja hitaan aurinkotuulen helium-protonisuhteen olevan erilainen [9]. Toisena
esimerkkind kiihdytysprosesseista on koronan massapurkausten shokkien aiheuttama
kiihdytys [10], joka johtaa suuriin ja hitaasti kehittyviin hiukkastapahtumiin. Aurin-
gon lansipuolelta ldhtevit magneettikentédn viivat osuvat itdpuolen viivoja parem-
min Maan lahiavaruuteen, ja téstd johtuen auringon lansipuolen hiukkaspurkaukset
aiheuttavat suuremman vuon kasvun Maan ldheisyydessa.

Kiihdytysmekanismien lisiksi hiukkasten kulkeutuminen planeettainvilisessé ava-
ruudessa on ERNEn tirked tutkimuskohde. Hiukkaspurkaukset kertovat kiihdytys-
mekanismien lisidksi luonnollisesti myos hiukkasten ldhtoalueen alkuaine- ja isotoop-
pipitoisuuksista. Isotooppinen koostumus antaa puolestaan tietoa aurinkokunnan
synnysté ja kehityksestd. ERNEn avulla saadaan my6s tietoa kosmisista siteista ja
niiden modulaatiosta aurinkokunnassa. ERNEn suuntaresoluutio on noin 6 °, mika
mahdollistaa anisotropiamittaukset [6]. SOHO-satelliitilla ei saada suoria mittauk-
sia magneettikentdstd, mutta mittaamalla hiukkasten kulkusuuntajakauma voidaan

arvioida kentdn suunta niinsanotun nousukulmajakauman symmetrian perusteella.



2 Hiukkasilmaisimista

2.1 Pii-ilmaisimet

Puolijohteet ovat kiteisid materiaaleja, joiden uloimman elektronikuoren energiata-
soja voidaan kuvata energiavyomallilla. Vyomallissa korkein energiavy6 on johtovyo,
jossa elektronit ovat vapaita liikkumaan mihin tahansa kiteessi. Valenssivyon elekt-
ronit ovat sidottuja hilan atomeihin. Véiden vélilld on aukko, joka eristeilld on niin
suuri, ettd lAmpoenergia ei riitd nostamaan elektroneita johtovyoélle, jolloin kaikki
elektronit ovat valenssivyolla. Johteilla energia-aukkoa ei ole, ja puolijohteilla se on
pieni, jolloin lampdodenergian ansiosta pieni osa elektroneista on johtovyolla. Elekt-
ronin virittyessa johtovydlle sen tilalle jaa aukko, jonka ldheinen valenssielektroni
voi helposti tayttaa. Taman prosessin jatkuessa aukko nayttaid liikkuvan kiteessi.
Puolijohteessa sdhkovirta syntyy siis seké elektronien ettd aukkojen liikkeestd [11].

Puhtaassa puolijohdekiteessd aukkoja ja vapaita elektroneja on yhta paljon. Téa-
mé tilanne muuttuu kun kiteeseen lisdtdén epdpuhtautena atomeja, joiden uloim-
malla elektronikuorella on yksi elektroni vihemmén tai enemmén kuin puolijohteella.
Yleisin hiukkasilmaisimissa kiytetty puolijohdemateriaali on pii. Piilld on nelja va-
lenssielektronia, joten téssa tapauksessa epdpuhtautena voi olla siis atomi, jolla niita
on kolme tai viisi. Puolijohteita, joihin on lisitty epdpuhtauksia, kutsutaan piristei-
siksi puolijohteiksi. Viiden ulkoelektronin epdpuhtauden tapauksessa “ylimaérainen”
elektroni virittyy helposti johtovyohon, jolloin puolijohteen vallitsevat varauksenkul-
jettajat ovat elektroneita. Téllaista puolijohdetta kutsutaan n-tyypin puolijohteek-
si. Kun epidpuhtausatomeilla on kolme ulkoelektronia, vallitsevat varauksenkuljetta-
jat ovat aukkoja, ja puolijohdetta kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. Piristeatomien
konsentraatio on yleensd hyvin pieni, noin muutama epapuhtaus miljardia piiatomia
kohti [11].

Yhdistamélla n-tyyppista ja p-tyyppistd puolijohdetta saadaan niiden yhteisen
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pinnan ldheiselld alueella aikaan varauksenkuljettajien diffuusio elektronien ja auk-
kojen konsentraation eron ansiosta. Aukot diffundoituvat n-tyypin puolelle ja elekt-
ronit p-tyypin puolelle. Koska kummatkin puolijohteet olivat alunperin sdhkoisesti
neutraaleja, kertyy kummallekin puolelle varausta. Tama varauskertymé synnyttaa
liitoksen yli sdhkokentéin, joka loppujen lopuksi pysdyttaa diffuusion. Liitoksen yli
syntyy siis potentiaaliero. Tétd muuttuneen potentiaalin aluetta kutsutaan tyhjen-
nysalueeksi. Tyhjennysalueelle paédtyva varaus kulkeutuu sdhkokentén ansiosta pois
alueelta. Niinpa téllaisesta pn-liitoksesta pystytédin havaitsemaan ionisoivan siteilyn
tyhjennysalueella vapauttaman elektroni-aukkoparin aiheuttama virtapulssi [11].

Tavallinen pn-liitos ei kuitenkaan ole paras mahdollinen ilmaisin. Tyhjennysalue
on liian kapea ja intrinsinen sidhkokentta ei aikaansaa riittdvin tehokasta varausten
kulkeutumista. Kun liitokseen kytketdin vastasuuntainen jannite, p-puolen aukot
ja n-puolen elektronit siirtyvit kauemmas liitoksesta. Ndin tyhjennysalueesta tulee
laajempi, ja suurempi sihkdkenttd mahdollistaa tehokkaamman varausten kerdami-
sen.

Varhaisin laajalti kiytetty ilmaisintyyppi on niinsanottu pintaesteilmaisin (sur-
face barrier detector). Pintaesteilmaisimet perustuvat puolijohteen ja tietyn me-
tallin liitokseen, useimmiten n-tyypin piin ja kullan tai p-tyypin piin ja alumiinin
liitokseen. Téllainen liitos muistuttaa np-liitosta, jossa tyhjennysalue on koko puo-
lijohteen kokoinen. Pintaesteilmaisimien huono puoli on niiden herkkyys valolle. Ne
ovat my0Os herkkis epdpuhtauksille. TAméan hetken paras pii-ilmaisintyyppi on niin-
sanotulla ioni-istutuksella aikaansaatu liitos (ion-implanted detector), joka valmiste-
taan pommittamalla puolijohdekidettd epdpuhtausatomeilla. Kiihdytysenergiaa séi-
tamaélla saadaan sdddettyd epdpuhtausalueen syvyytta. Taméantyyppiset ilmaisimet
ovat yleensa stabiilimpia kuin pintaeste-tyyppiset.

Puolijohdeilmaisimet ovat herkkid lampotilan muutoksille. Lampotilan kohotes-

sa puolijohteen johtavuus paranee. Pii-ilmaisimilla tdméa tarkoittaa vuotovirran ja
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siitd johtuvan kohinatason nousua. Pii-ilmaisinten korkein kdyttolampdtila on noin
50 °C. Puolijohdemateriaalit ovat myos herkkia séteilylle. Voimakas séteilyaltistus
voi aiheuttaa vuotovirtoja ja varausten kerdyskyvyn heikentymisté, seka néista joh-

tuvaa energiaresoluution huonontumista [11].

2.2 Tuikeilmaisimet

Tuikeilmaisimet koostuvat tuikemateriaalista ja valoilmaisimesta. Tuikemateriaaliin
saapuva hiukkanen luovuttaa osan energiastaan materiaalille, ja energian ollessa
riittdvin suuri tuikeaineen valenssivyon elektronit nousevat johtovyolle. Viritystilan
purkautuessa johtovyon elektroni putoaa alemmalle energiatasolle. Jos timé ener-
giataso on aineen luminesenssikeskus, elektroni putoaa keskuksen alemmalle tasolle.
Samalla emittoituu nékyvéin valon tai ultraviolettialueen fotoneja, jotka havaitaan
fotodetektorilla. Tyypillisten tuikeaineiden tehokkuus emittoida valoa absorboides-
saan hiukkasséteilyd on vain hieman yli 10 % [12]. Tuikeilmaisimesta saadaan kui-
tenkin helposti tehokas kiyttamalla tehokasta valodetektoria.

Tuikeaineet voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméin: orgaanisiin ja epaorgaa-
nisiin. Orgaanisten tuikeaineiden parhaita puolia on niiden helppo ja monipuoli-
nen muokattavuus. Yleisimmin kiytetyt orgaaniset tuikeaineet voidaan vield jakaa
kolmeen tyyppiin: muovisiin, nestemaisiin ja kiteisiin. Muovituikeaineet ovat usein
kemiallisesti stabiileja, optisesti homogeenisia seké helposti muokattavia, mutta nii-
den ongelmana on erityisesti epélineaarinen valontuotto. Nesteméisten tuikeaineiden
huono puoli on niiden hygroskooppisuus ja herkkyys muille vieraille aineille. Orgaa-
niset tuikekiteet ovat pienen hygroskooppisuuden ja vihéisen takaisinsironnan an-
siosta kiyttokelpoisia tuikeaineita erityisesti elektronien mittaamiseen. Yleisimmin
kiytetty orgaaninen tuikekide on antraseeni (Cy4Hyg).

Suuri osa epidorgaanisista tuikeaineista on kiteisia aineita. Ne ovat yleensi ti-

hedampid ja koostuvat atomeista joilla on suurempi jarjestysluku kuin orgaanisilla
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tuikeaineilla. Siksi ne soveltuvat paremmin suurienergisten hiukkasten havainnoin-
tiin. Yleisimmin kiytetty epdorgaaninen tuikeaine on tallium-piristeinen natriumjo-
didi. Sen tarkeimpid ominaisuuksia ovat suuri valontuotto, helppo ja halpa valmis-
tus sekd mahdollisuus valmistaa suurikokoisia kiteitd. Nal(Tl) on kuitenkin herk-
ki kosteudelle. Muita epdorgaanisia tuikekiteitd on tallium-piristeinen cesiumjodidi
(CsI(T1)), joka on mekaanisesti kestévi, ei-hygroskooppinen, suuri valontuotoltaan,
ja sen 500 nanometrin emissio soveltuu hyvin kiytettiviksi valodiodien kanssa. Vis-
muttigermanaatti (BGO) on mekaanisesti kestévé tuikeaine, siitd voidaan valmistaa
suuria kiteitd jotka kestévit hyvin siteilyd. Silld saavutetaan myos hyvi energiare-

soluutio [12].
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3 Hiukkasten tunnistuksen teoriaa

3.1 Hiukkasen kulku valiaineessa

Varattujen hiukkasten kulkua véiliaineessa luonnehtii pidasiassa kaksi prosessia:
epaelastiset torméykset véliaineen atomien elektronien kanssa ja elastinen siron-
ta viliaineen ytimistd. Ndmé aiheuttavat hiukkasen energian pienenemisté ja kul-
kusuunnan muutoksia [11]. Energian pieneneminen tarkasteltavalla energia-alueella
johtuu ldhes kokonaan epéelastisista torméyksisté, joissa hiukkasen energia siirtyy
viliaineen atomiin aiheuttaen virittymisen tai ionisaation. Siirtyvin energian maaré
on yleensd vain pieni osa kokonaisliike-energiasta, mutta tiheydeltddn "normaalilla”
aineella torméysten maira hiukkasen kulkemaa pituusyksikkééd kohti on niin suuri,
ettd ohutkin kerros viliainetta riittai yleensé pysayttamain hiukkasen. Epéelastiset
torméaykset tapahtuvat statistisena prosessina, jolla on tietty kvanttimekaaninen to-
dennakoisyys. Torméysten suuresta madristd pituusyksikkod kohti johtuen on kui-
tenkin mielekéistd tutkia keskimédraistd energiahéviotd pituusyksikkod kohti. Téa-
td suuretta voidaan kutsua aineen pysaytystehoksi. Klassisen mekaniikan mukaisen

mallin sille johti ensimmaéisené Bohr, ja sen kaava on

3

dE  4nz?e! Nelnnymev

dx mev? ze?v

(1)

missé ze on hiukkasen varaus, m, elektronin massa, v hiukkasen nopeus, N, elektro-
nitiheys, 7 elektronin keskiméirdinen pydrihdystaajuus ja v = (1 —(8)?)~1/2, missi

B =uv/c.

3.2 Bethen-Blochin kaava

Tarkan kvanttimekaniikan mukaisen mallin hiukkasen energiahdviolle viliaineessa

johtivat ensimmaisend Bethe ja Bloch:

dE 9 o T 2 2me V20 Wnaa 9 C

m
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Tassd N, on Avogadron luku, r. klassinen elektronin side, p,, viliaineen tiheys, Z,,
ja A, valiaineen jérjestys- ja massaluvut, W,,,, suurin yhdessa torméyksessé siir-
tyva energia, [ keskiméariinen virityspotentiaali, o tiheyskorjaus ja C' kuorikorjaus.
Suurin siirtyvé energia saadaan kohtisuorassa torméyksessi, jolloin M-massaiselle
hiukkaselle

22322

Winaz = . (3)
1+ 2%\ /T4 f277 + 2

Keskimaériiselle virityspotentiaalille on havaintojen perusteella saatu seuraavat se-

miempiiriset kaavat:

I 7
7= (12 + 2) eV, Z <13 (4)
ja
I -1,19
— = (9,76 +588Z ") eV,  Z>13. (5)

Z

Hiukkasen viliaineessa kokema energiahévio riippuu siis monimutkaisella tavalla se-
ki hiukkasen massasta ja varauksesta (eli hiukkasen tyypistd), ettd hiukkasen no-

peudesta.

3.3 AFE -FE -tunnistusmenetelmat

Yksinkertaisimmillaan hiukkasen tunnistusmenetelmé perustuu kahdessa ilmaisin-
kerroksessa tapahtuvan energiahdvion mittaamiseen. Ensimmaisend kerroksena on
riittdvan ohut ilmaisin, jotta hiukkanen jattdd kerrokseen vain osan energiastaan
ja jatkaa matkaa seuraavaan kerrokseen. Toisen kerroksen ilmaisin on niin paksu,
ettd hiukkanen menettiaé jiljelld olevan energiansa ja pysahtyy. Niin saadaan siis
kiytdnnossd ensimmaéisessa kerroksessa mitattua hiukkasen energiahévio pituusyk-
sikkoa kohti (dE/dx) ja toisessa kerroksessa kokonaisenergia E. Yksinkertaistamalla
Bethen-Blochin kaavaa jattamalla pois pienet tiheys- ja kuorikorjaukset, seké tar-

kastelemalla vain epérelativistisia tapauksia, voidaan kaava kirjoittaa muotoon

E 2 2
_dE ki -ln (k2mev ) ’ (6)
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misséd kertoimet &y ja ko sisdltivit vain luonnonvakioita ja ilmaisinmateriaalin omi-
naisuuksista riippuvia suureita. Kun vield oletetaan, ettd logaritmitermi muuttuu

hitaasti energian muuttuessa, timéa voidaan kirjoittaa uudelleen muodossa

dE K M2?
& B (7)
ja edelleen
EAE = KMz2*Ax, (8)

jossa on selvyyden vuoksi tehty korvaus dE — AFE. E tarkoittaa téssd keskimé&a-
riistd energiaa, jolla hiukkanen kulkee A F-ilmaisimessa, ja K sisiltdi jélleen vain
vakioita. Jos oletetaan, ettd hiukkanen on tdysin ionisoitunut, eli Bethen-Blochin
kaavassa esiintyvi z vastaa hiukkasen ytimen varauslukua 7, saadaan télld energia-
hévioihin perustuvalla ns. kertolaskumenetelmélld hiukkaselle absoluuttinen tunnis-
tus, silli ainoallakaan tunnetulla nuklidilla ei ole samaa M Z2-arvoa. Tehty oletus
ei kuitenkaan ole tdysin tarkka kaikilla energioilla; Betzin [13] mukaan hiukkasen
efektiivinen varaus saadaan hiukkasen nopeuden v ja ytimen varausluvun Z avulla
kaavasta

:=Zf(v,2)=2Z (1 — 1,032/ “’“Zw)) : (9)

jossa vy = €*/h &~ 2,19 - 10'm/s on niinsanottu Bohrin nopeus.
Kertolaskumenetelméd kiytti ensimmaéisené Stokes et al. vuonna 1958 [14, 15].
Menetelmélld on kuitenkin selkedit ongelmansa. Varausluvun energiariippuvuuden li-
siksi epatarkkuutta aiheuttaa Bethen-Blochin kaavan logaritmitermin poisjattami-
nen. Niitd molempia ongelmia voidaan korjata lisidmalla kokonaisenergiaan vapaa
parametri Fjy, jolloin kaava 8 muuttuu muotoon (E + Ey)AE = AzMZ?. Toinen
menetelméan oletus on se, ettd AFE-energia on vain hyvin pieni osa kokonaisenergias-
ta. Tamakaan ei pida aina taysin paikkaansa, mutta sitd voidaan korjata lisaamalla
kokonaisenergiaan A F:sté riippuva termi. Niin kaava 8 muuttuu edelleen muotoon

E+Ey+kAE)AE = AxMZ? [16, 17]. Lisiksi nuklidien M Z2-arvojen suhteellinen
( j
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ero pienenee hiukkasen koon kasvaessa. Esimerkiksi nuklidien *B ja °C M Z2-arvot
ovat 325 ja 324, ja niiden suhteellinen ero on vain noin 3 promillea.

Kertolaskumenetelmén rajoitusten vuoksi Goulding et al. esitteli uuden menetel-
mén hiukkasten tunnistukseen vuonna 1964 [16]. Menetelméssi kdytetadn hyviksi
kokeellisesti havaittua hiukkasen energian ja kantaman yhteytta

E)“kM (10)

Taméi vastaa havaittuja arvoja 3 % tarkkuudella energia-alueella 10 — 200 MeV /n
piissi, kun k£ = 11,71 pm ja o = 1,775 [18]. Voidaankin kirjoittaa hiukkasen koko-

naiskantamalle

R

_ kM (AE+E)“ (1)

Z? M

ja kantamalle jalkimmaisessa ilmaisimessa

R—L@%:%¥<§)i (12)

missd L(0) = L/cos(f) on AE-kerroksen paksuus 6-kulmassa saapuvalle hiukkaselle.

o B(EEE) e

2 a—1 k: « @
ZM = s (AE 4+ B)" = B). (14)

Tasta saadaan

ja edelleen

Tité voidaan kilyttid kertolaskumenetelmin M Z2-arvoa vastaavalla tavalla hiukka-
selle ominaisena parametrina. Olettamalla vield ettd M = 27, saadaan ratkaistua
Z:
1
7 Y aB+Ee— B (15)
B0 (AE+
Oletus aiheuttaa noin 1/7:n suuruisen siirtymén Z:n arvossa jokaista massayksikkoa

kohti, kun M # 27 ja a = 1,75; esimerkkini isotooppi ?Mg, jonka varausluvuksi
saadaan Z = 11,8615.
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Kumman tahansa tunnistusmenetelmén tapauksessa tunnistuksen varmuutta pa-
rantaa useamman ilmaisinkerroksen kiyttdminen. Yksinkertaiseen AFE, E-tyypin il-
maisimeen voidaan lisdtd yksi tai useampia AFE-kerroksia, sekd antikoinsidenssi-
ilmaisin, joka estdd F-ilmaisinkerroksen ldpi menneiden hiukkasten rekisterdimisen.
Kahden AFE-kerroksen ansiosta hiukkaselle voidaan tehda kaksi erillistd tunnistus-
ta, ja niitd vertailamalla voidaan poistaa joukosta tapaukset, joissa on tapahtunut
erityisen suuri tai pieni energiah&vio.

Kummallakin menetelmélld saadaan hyvéa erottelukyky tietyn alkuaineen eri iso-
toopeille, mutta eri alkuaineiden isotoopit saattavat saada hyvin ldhekkéisid arvoja.
AFE - E-menetelmén liséné voidaankin kdyttdd hiukkasen nopeuden mittausta, mi-
kili ilmaisinkokonaisuuden rakenne sallii sen. Hiukkasen nopeus saadaan mittaamal-
la sen lentoaika kahden ilmaisinkerroksen vilillid. Eparelativistisen hiukkasen nopeus
saadaan energian avulla kaavasta v = \/m , jolloin esimerkiksi energialtaan
75MeV [2C saa nopeuden 3, 5-107 m/s. Hiukkaselta kuluu siis noin 3 ns 10 cm:n mat-
kaan. Hiukkasen nopeuden tarkka mittaus on siis mahdollista suhteellisen kompak-
teillakin ilmaisinkokonaisuuksilla. Yhdistamalla lentoaikamittauksesta saatu massa
AFE - E-menetelmiin antamaan M Z2-arvoon saadaan vaikeat tapaukset kuten 3B

ja 2C paremmin erotettua.
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4 Raskaiden hiukkasten tunnistus HED-datasta

4.1 Tunnistuksen ongelmat ja niiden analysointi
4.1.1 Level 3 -datan tunnistusindeksi

Kuvassa 4 on esitetty ERNE/HEDin level 3 -datan hiukkasten kokonaisenergia tun-
nistusindeksin (PID) funktiona. Level 3 -data tarkoittaa jilkikésiteltyé, fysikaalisissa
yksikoissd esitettyd dataa. Kuvan data on poimittu aikavéliltd 16.4.2008 - 13.5.2008,
jolloin auringon aktiivisuus oli hyvin vihéistd. Kuva on jaettu neljdin osaan eri ker-
roksiin (4, 5, 6 ja 7, jotka vastaavat kuvassa 3 esitettyja kerroksia S2 (alempi), D1,
D2 ja D3) pysihtyvien hiukkasten mukaan. Lisiksi mychemmissi esimerkeissd on
kiaytetty aikavalia 24.4.1999 - 29.4.1999, jolloin hiukkasten vuo oli suhteellisen suuri

auringossa tapahtuneen hiukkaspurkauksen ansiosta.

Pysayttava ilmaisin = 4 Pysayttava ilmaisin = 5
T T T T

L
20 30

PID

Pysayttava ilmaisin = 6 Pysayttava ilmaisin = 7
T T 7 T

L
20 30

PID

Kuva 4. Hiukkasten kokonaisenergia level 3 -datan tunnistusindeksin funktiona kullakin pysayt-
tavalld ilmaisimella (hiljainen aika).
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Ideaalisessa tilanteessa hiukkaset muodostaisivat kussakin kerroksessa pystysuo-
ran, kapean sirontapolun kunkin hiukkastyypin kohdalle. Niin ei kuitenkaan todel-
lisuudessa tapahdu, energiahivion statistisesta luonteesta ja ilmaisintekniikan epéa-
taydellisyyksista johtuen. Neljinteen ja viidenteen ilmaisinkerrokseen pysahtyvisti
hiukkasista on huomattavissa kapea yhtendinen kohina-alue pienimmilld energioilla.
Kuudenteen kerrokseen pysidhtyvistd hiukkasista ndhddan sirontapolkujen ylédosien
kaareutuminen oikealle. Viimeisessid kerroksessa on havaittavissa suurilla energioil-
la yhtenéinen héiiridalue, joka ulottuu pienilld energioilla heliumin alueelta suurten

energioiden typen alueelle.

4.1.2 Alkuperdinen AFE -FE -menetelméi

Kuvassa 5 ndhddan AFE -FE -menetelmélla eksponentin « arvolla 1,75 laskettu tunnis-

tusfunktio kullekin pysayttéiville detektorille aikavélille 16.4.2008 - 13.5.2008. Kaa-

1 1 1
. a+1 Nk \ a+1 0) a+1 .
vassa 15 on kerroin (W) = (3‘?&&) muutettu muotoon %, mis-

si C' on kokeellinen vakio, jonka suuruus sidddetdan sellaiseksi, ettd hiilen ja ha-
pen tunnistusfunktiojakaumien keskiarvot ovat kahden yksikon pifssa toisistaan.
Téassd kohtaa on myos syytd mainita pienten jadnnosenergioiden E korjaus: mikali
2. F < AFE, otetaan hiukkasen F-energiaan mukaan pysiytyskerrokseksi merkittya
edeltivin kerroksen havaitsema energia, ja tdméi energia vahennetidin A F-arvosta.

Neljianteen ja viidenteen kerrokseen pysdhtyneiden hiukkasten osalta tilanne nayt-
tad vastaavalta kuin kuvan 4 alkuperéinen tunnistusindeksi, mutta kuudenteen ker-
rokseen pysahtyneilld hiukkasilla sirontapolun kaareutuminen on jo vihaisempéa.
Seitsemis kerros on kuitenkin ongelmallisempi; suurten energioiden hiirié jatkuu
neoniin ja jopa magnesiumiin asti, ja alkuperiisestd tunnistusindeksistd hyvin erot-
tunut CNO-ryhmaé on nyt huomattavasti epdmaéaariaisempi. Tassa vaiheessa voidaan-
kin jo todeta, etti seitseméinteen kerrokseen pysahtyvien hiukkasten osalta tunnis-

tuksen tarkempi késittely ohitetaan téssa tutkielmassa. My6hemmissé luvuissa teh-
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Pysayttava ilmaisin = 4 Pysayttéva ilmaisin = 5
Alpha = 1.75 Alpha = 1.75

ergia [keV]
Kokonaisenergia [keV]

Kakanaisen

20 30

PIF

Pysayttava ilmaisin = 6 Pysayttava ilmaisin = 7
Alpha = 1.75 Alpha = 1.75

ergia [keV]
I
Kokonaisenergia [keV]

Kakanaisen

20 30

Kuva 5. AFE -FE -menetelmilli laskettu tunnistusfunktio (hiljainen aika).

tavissa analyysissa kidytetadn naiden hiukkasten osalta tunnistuksessa level 3 -datan

tunnistusindeksii.

4.1.3 Analyysimenetelméit

Olettamalla, etté jokainen dataan hyviksytty hiukkanen voidaan tunnistaa, saadaan

kullekin hiukkastyypille varianssi

N
o2 = %Z (s — 2)2, (16)

i=1
missd N on kunkin tyypin hiukkasten lukuméraé ja z hiukkastyypin teoreettinen
PIF-arvo. Varianssia voidaan pitdd arviona tunnistusmenetelmén hyvyydesté. Si-
té laskettaessa pitdd luonnollisesti ensin maarittdaa, millaisen tunnistusfunkioalueen
hiukkaset voidaan tulkita kuuluvan mihinkin hiukkastyyppiin. Téssé analyysissi on
kiytetty kullekin alkuaineelle vilid 27 — 1 < M < 2Z + 1, eli esimerkiksi hiilek-

si tulkitaan hiukkaset, joiden tunnistusfunktio osuu C:n ja '3C:n vilille. Parasta
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mahdollista tunnistusmenetelmaé etsittiessi kaavan 15 eksponentti a muuttuu, jol-
loin hiukkasten valintaan kaytetyn vilin padtepisteet muuttuvat hieman. Esimerk-
kind téstéd hiili, jonka teoreettinen PIF-vili on [5,89649, 6,09682], kun «a = 1,50, ja
[5,84015, 6,15091], kun o = 1,90. Siksi menetelmén hyvyyden testaamiseen pitdakin

kayttaa valin leveydelld painotettua varianssia

ot = %é (@li_z))? (17)

Lisdksi tarkastellaan kussakin tapauksessa teoreettiselle PIF-vilille osuneiden hiuk-
kasten maarad, joka kertoo luonnollisesti siitéd, kuinka suuri osa hiukkasista on luo-

tettavasti tunnistettavissa.

4.2 Menetelmin parantaminen
4.2.1 Eksponenttioptimointi

Kuvasta 6 ndhdaidn miten kaavan 15 eksponentin @ muutos vaikuttaa PIF — E-
dataan. Kuvassa on kuudenteen detektorikerrokseen pysahtyneet hiukkaset, ja ai-
kavilind 16.4.2008 - 13.5.2008. Pienilld eksponentin arvoilla sirontapolut ovat kdan-
tyneet vasemmalle ja suurilla oikealle. Lisdksi havaitaan kummassakin daripdassa,
ettd mitd raskaammista ioneista on kysymys, sitd enemmaén sirontapolut ovat kdan-
tyneet. Suorimmat sirontapolut saadaan silmédméériisesti arvioituna kun a =~ 175.

Kuvassa 7 on esitetty kaavalla 17 laskettu varianssi seki teoreettisille vileille osu-
neiden hiukkasten méiré eksponentin « funktiona neljilld eri alkuaineella. Varians-
sin riippuvuus eksponentista on kaikilla aineilla suurinpiirtein samanlainen, ja mi-
nimikohta on l6ydettavissi kaikissa tapauksissa melko tarkasti paikasta, jossa sen jo
silmamadriisesti paateltiin olevan. Tunnistettujen hiukkasten maara riippuu myos-
kin eksponentista suunnilleen odotetulla tavalla, joskin maksimikohta nayttaa olevan
ainakin hiilen ja hapen tapauksessa hieman varianssin minimikohdan vasemmalla

puolella.
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Pysayttava iimaisin = 6 Pys@yttava ilmaisin = 6
Alpha = 1.55 Alpha = 1.65
E_exp = 0.0 E_exp = 0.0
107F T T ] 107F T T

Kokonaisenergia [keV]
3

Kokonaisenergia [keV]
3

20 30

Pysayttava iimaisin = 6 Pys@yttava ilmaisin = 6
Alpha = 1.75 Alpha = 1.85
E_exp = 0.0 E_exp = 0.0
107F T T ] 107F T T

Kokonaisenergia [keV]
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20 30

Kuva 6. Eksponentin vaikutus PIF — E;.¢-dataan kuudenteen ilmaisimeen pysihtyvilli hiukkasilla
(hiljainen aika).

Sirontapolkujen kidntymistd on mahdollista oikaista lisidmélld kaavassa 15 ko-
konaisenergiaan AE + E = E,, vapaa parametri E,,,, jolloin tunnistusfunktion

kaavaksi tulee

7 = 2 (B + Fuay)” — B*) cos(6)) 77 (18)

Parametrin lisidminen kuitenkin aiheuttaa PIF-arvoihin siirtymén, jolloin hiukkaset
eiviit endd osu teoreettisiin vileihinsé. Siirtyméaé voidaan korjata lisdamaélla kaavaan
18 vakio, jonka suuruus voidaan maarittiaa esimerkiksi hapen teoreettisen PIF-arvon
8 ja sen PIF-jakauman keskiarvon erotuksena. Parametrin vaikutusta on havainnol-
listettu kuvassa 8, jossa on myos esitetty hiilen, typen, hapen ja magnesiumin teo-
reettiset rajat. Kuvasta ndhdddn hyvin, miten sirontapolku kidéntyy ja hieman le-
vidd erityisesti ylareunasta vasemmalle parametrin negatiivisilla arvoilla, ja oikealle

positiivisilla arvoilla.
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Kuva 7. Eksponentin vaikutus variansseihin ja hiukkasméériin kuudenteen ilmaisimeen pysihty-
villa hiukkasilla (hiljainen aika).
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Kuva 8. Eksponenttioptimointiparametrin vaikutus PIF — E;¢-dataan kuudenteen ilmaisimeen
pysahtyvilld hiukkasilla, kun « = 1,75 (hiljainen aika). Kuvassa nékyvissé hiilen, typen, hapen ja
magnesiumin teoreettiset rajat.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty [E,,,-parametrin vaikutus variansseihin ja hiukkas-
médriin kuudenteen ilmaisinkerrokseen pysahtyvilla hiukkasilla eksponentin a ar-
volla 1,75. Hiilen ja hapen tapauksessa varianssin ja hiukkasmé&arian riippuvuus pa-
rametristd on selkedd, ja sekd varianssin minimikohta ettd hiukkasmairin maksi-
mikohta ovat hyvin selkedsti l0ydettiavissid. Typen ja magnesiumin hiukkasmaarit
ovat huomattavasti pienempié, ja riippuvuudet E.,,-parametrista vihemmén sel-
keita. Hiilella ja hapella varianssin minimikohta on hieman hiukkasmé#irin maksi-
mikohdan oikealla puolella, ja molemmat loittonevat dédriarvokohdistaan loivemmin
suurennettaessa parametrin arvoa.

Taulukossa I on lueteltu kuudenteen ilmaisinkerrokseen pysahtyville hiukkasille
parametrin E.,, parhaimpia arvoja kuudella eri eksponentilla, sekd varianssin mini-

mikohdan ettd hiukkasmaaran maksimikohdan mukaan valittuna. Taulukon esimerk-
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Kuva 9. Eksponenttioptimointiparametrin vaikutus variansseihin ja hiukkasmairiin kuudenteen
ilmaisimeen pyséhtyvilld hiukkasilla, kun o = 1,75 (hiljainen aika).
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Kuva 10. Eksponenttioptimointiparametrin vaikutus variansseihin ja hiukkasméériin kuudenteen
ilmaisimeen pyséahtyvilla hiukkasilla, kun o = 1,75 (aktiivinen aika).
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kiarvot on valittu suoraan kuvien 9 ja 10 kaltaisien kuvaajien diriarvoina. Kuten
huomataan esimerkiksi typen varianssin minimikohdasta eksponentilla 1,75, tdma ei
tuota jarkevia tuloksia epasadnnollisen kiyttaytymisen vuoksi. Voidaankin paitella,
etta lopullista optimaalista parametrin arvoa etsittiessi on jarkeva kdyttda mittari-
na runsaasti esiintyvien aineiden (hiili, happi) tapauksessa varianssia, ja vihemman
runsaasti esiintyvien aineiden (typpi, magnesium) tapauksessa hiukkasméa#rad. Na-
mé aineet on valittu tarkasteltavaksi niiden esiintymisrunsauksien ja mielenkiinnon
vuoksi, seké siksi, ettd niiden avulla tarkasteltavana on suhteellisen laaja PIF-alue.

Parhaimman a-FE,,,-yhdistelmén etsiminen aloitetaan seuraavalla tavalla: taulu-

koidaan tietylla eksponentin « arvolla hiilen ja hapen varianssit seké typen ja magne-

Taulukko I. Esimerkkej eksponenttioptimointiparametreista, jotka maksimoivat hiukkasmii-
rdn tai minimoivat varianssin kuudenteen ilmaisinkerrokseen pysdhtyvilld hiili- ja typpi-ioneilla
(hiljainen aika)

C

a | Npaz | Eezp [K€V] | Omin | Eexp [keV]

1,65 | 1724 20000 0,0566 25000

1,70 | 1799 5000 0,0452 10000

1,75 | 1820 -5000 0,0391 -5000

1,80 | 1833 -15000 0,0390 | -15000

1,85 | 1832 -25000 0,0414 | -15000

Q| Doz | Eezp [k€V] | Omin | Eexp [keV]

1,65 | 399 20000 0,0737 45000

1,70 | 412 -5000 0,0682 15000

1,75 | 435 5000 0,0692 60000

1,80 | 447 -20000 0,0707 -5000

1,85 | 450 -30000 0,0700 | -20000
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siumin hiukkasmédrat parametrin E,, funktiona. Tdmaén jilkeen verrataan varians-
seja minimiarvoihinsa, ja hiukkasméérid maksimiarvoihinsa kaavoilla |0 — 0yin |/ Tmin
ja n — Naa|/Mmaz- Se Eegp-arvo, joka aiheuttaa néilld kriteereilld yhteensid pie-
nimman eron Aariarvoihin verrattuna, on paras kyseiselle eksponentille. Tuloksen
luotettavuuden parantamiseksi on tarkastelu suoritettu kahden esimerkeissi kéyte-
tyn aikavélin lisiksi myos aikavéleilla 7.10.1997 - 14.10.1997, 28.3.2001-3.4.2001 ja
4.4.2002 - 20.4.2002. Jotain pienten hiukkasméirien aiheuttamaa satunnaisvaihtelua
lukuunottamatta paras F.,,-arvo 16ytyi eri aikavileilld suunnilleen samasta kohtaa.

Tarkastelu toistetaan erilaisilla a:n arvoilla, jolloin saadaan optimaaliset varians-
sit ja hiukkasméirat eksponentin funktiona. Kun jilleen verrataan variansseja mi-
nimiarvoihinsa ja hiukkasméirid maksimiarvoihinsa, saadaan lopulta méiritettya
paras a-Fe,,-yhdistelma. Taulukossa II on esitetty esimerkkejia HEDin eri ilmaisin-
kerrosten hiljaisen ajan optimaalisista [,,,-arvoista muutamalla eksponentilla, se-
ké niiden antamia variansseja ja hiukkasmééaria. Lopulliset eksponenttioptimoinnin

antamat parametrit kullekin ilmaisinkerrokselle on esitetty taulukossa III.

Taulukko II. Esimerkkejé optimaalisista eksponenttioptimointiparametreista (hiljainen aika)

a | EeyplkeV] oc nN 0o N)Mg

det4 | 1,70 | -12300 | 0,0628 | 122 | 0,0583 | 37

1,75 | -6900 | 0,0661 | 139 | 0,0476 | 38

1,80 | -5000 | 0,0713 | 144 | 0,0438 | 38

det5 | 1,70 | -16100 | 0,0714 | 216 | 0,0627 | 74

1,75 | -21500 | 0,0753 | 217 | 0,0506 | 88

1,80 13500 0,0761 | 236 | 0,0431 | 101

det6 | 1,70 | 11500 | 0,0448 | 410 | 0,0477 | 193

1,75 | -7900 | 0,0389 | 435 | 0,0423 | 190

1,80 | -20700 | 0,0404 | 455 | 0,0447 | 178
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Taulukko III. Lopulliset eksponenttioptimoinnin antamat parametrit

Pyséyttavé ilmaisin | o | EeplkeV]

det4 1,77 1 -15000
detd 1,83 8000
det6 1,75 -6000

4.2.2 Energiaoptimointi

Toinen tapa vaikuttaa sirontapolkuihin on lisdta kaavassa 15 seké kokonaisenergiaan
Eiy = AFE + FE ettd jidnnosenergiaan F parametri, joka on verrannollinen AF-
kerroksen energiaan ja kdidntden verrannollinen A F-kerroksen paksuuteen. Talloin

tunnistusfunktion kaavaksi saadaan

(e ) () o) o

jossa ¢, on parametri. Tamé kirjoitetaan vield analyysissd kiytettyyn muotoon

1 1

Z = C (Bt +d - AE -cos(0))* — (E+d-AE - cos(6))") cos(6))a+T | (20)

jossa d on energiaoptimointiparametri.

Kuvassa 11 on esitetty PIF — E;,;-dataa neljilla eri parametrin d:n arvolla. Sel-
visti ndhdaan, ettd negatiiviset parametrin arvot kiddntdvit sirontapolun alaosaa
vasemmalle, ja positiiviset arvot oikealle. Kuvissa 12 ja 13 on esimerkkikuvaajat
varianssien ja hiukkasméadrien muutoksesta d-parametrin funktiona. Hiilen ja ha-
pen osalta on jilleen selkeésti erotettavissa sekd varianssin minimikohdat ettd hiuk-
kasmédran maksimikohdat. Néiden alkuaineiden tapauksessa kiytetadnkin kriteeri-
né jalleen varianssia valittaessa sopivaa d-parametrin arvoa. Magnesiumin kohdalla
ndyttad jalleen jarkeviltd kiyttdd kriteerind hiukkasméardd. Typpi on esimerkki-
kuvien perusteella kisiteltivistd alkuaineista epéselvin, mutta erityisesti kuvan 12

perusteella varianssi sopii kriteeriksi hiukkasmaarad paremmin.



30

Optimaalisten d-parametrin arvojen etsiminen tapahtuu vastaavalla tavalla kuin
edellisesséd luvussa: taulukoidaan tietylla eksponentin « arvolla hiilen, typen ja ha-
pen varianssit sekd magnesiumin hiukkasméari, ja verrataan variansseja minimiar-
voihinsa ja hiukkasméirdd maksimiarvoonsa. Se parametrin arvo, joka aiheuttaa
yhteensd pienimmén virheen, on paras télle eksponentille. Sama toistetaan muilla
eksponentin arvoilla, jolloin 16ydetdan kullekin eksponentille optimaaliset varianssit
ja hiukkasméairit. Naita tarkastelemalla 16ydetddn optimaalisin o — d-yhdistelma.

Taulukossa IV on esitetty esimerkkeji optimaalisista d-parametreistd kolmella
eri eksponentin arvolla kullekin ilmaisinkerrokselle, sekd niiden antamia variansseja
ja hiukkasméérid. Analyysissi kiytettiin jalleen esimerkkiaikavilien lisdksi ekspo-
nenttioptimoinnin yhteydessa lueteltuja aikavileja. Lopulliset energiaoptimoinnilla

saadut optimaaliset parametrit kullekin kerrokselle 16ytyvit taulukosta V.

Pysayttava ilmaisin = 6 Pysdyttdva ilmaisin = 6
Alpha = 1.75 Alpha = 1.75
d = -0.30 d = -0.15

Kokonaisenergia [keV]
Kokonaisenergia [keV]

20 30

Pysayttava ilmaisin = 6 Pysdyttdva ilmaisin = 6
Alpha = 1.75 Alpha = 1.75
d = 0.15 d = 0.30

Kokonaisenergia [keV]
Kokonaisenergia [keV]

20 30

Kuva 11. Energiaoptimointiparametrin vaikutus PIF — E;..-dataan kuudenteen ilmaisimeen py-
sahtyvilld hiukkasilla, kun o = 1,75 (hiljainen aika). Kuvassa nékyvissd hiilen, typen, hapen ja
magnesiumin teoreettiset rajat.
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Kuva 12. Energiaoptimointiparametrin vaikutus variansseihin ja hiukkasméiriin kuudenteen il-
maisimeen pysahtyvilld hiukkasilla, kun « = 1,75 (hiljainen aika).
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Kuva 13. Energiaoptimointiparametrin vaikutus variansseihin ja hiukkasméériin kuudenteen il-
maisimeen pysdhtyvilld hiukkasilla, kun « = 1,75 (aktiivinen aika).
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Taulukko IV. Esimerkkeji optimaalisista d-parametreista (hiljainen aika)

« d oc oN 0o N\g

detd | 1,70 | —0,02 | 0,0527 | 0,0815 | 0,0486 | 35

1,75 | —0,01 | 0,0586 | 0,0724 | 0,0350 | 37

1,80 | —0,01 | 0,0603 | 0,0796 | 0,0362 | 36

detb | 1,70 | —0,20 | 0,0549 | 0,0670 | 0,0488 | 74

1,75 | —=0,05 | 0,0545 | 0,0616 | 0,0486 | 62

1,80 | 0,01 | 0,0659 | 0,0787 | 0,0697 | 90

det6 | 1,70 | —0,24 | 0,0436 | 0,0705 | 0,0478 | 142

1,75 | —=0,04 | 0,0413 | 0,0717 | 0,0476 | 173

1,80 | 0,09 | 0,0396 | 0,0718 | 0,0528 | 197

Taulukko V. Lopulliset energiaoptimoinnin antamat parametrit

Pysédyttava ilmaisin | « d
det4 1,73 | —0,01
det) 1,78 | —0,03

det6 1,78 | 0,07
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4.2.3 Menetelmien vertailu

Taulukoissa VI - VIII on esitetty eksponenttioptimoinnin ja energiaoptimoinnin an-
tamia variansseja ja hiukkasmairia hiljaiselta ajalta. Vertailun vuoksi taulukoissa
on myos level 3 -datan tunnistusindeksilld lasketut vastaavat luvut. Ndiden lukujen
eroavaisuus kahden menetelméan valilla selittyy silld, ettd menetelmissa on kiytetty
eri eksponentin « arvoja, joka puolestaan vaikuttaa hiukkasten teoreettisten PIF-
vélien péihin.

Esimerkkitaulukoissa esitettyjen yhden aikavélin tulosten perusteella ei vield voi
ndhdéd mik4 kullekin kerrokselle olisi paras menetelmé. Siksi tarkastellaankin jélleen
my6s muita aikaisemmin kiytettyja aikavileja. Taulukossa IX on esitetty suurei-
den 0i/0i data ja Mi/MNidata keskiarvo néilld aikavileilld, kummallakin menetelmall
ja kullekin kerrokselle. Téssd alaindeksi data tarkoittaa level 3 -tunnistusindeksia
kiyttamalla laskettuja arvoja. Taulukon perusteella voidaan paitelld, ettd neljan-
teen ja kuudenteen kerrokseen pysdhtyville hiukkasille parhaimman tunnistuksen
tuottaa eksponenttioptimoinnilla saatu menetelmé, ja viidenteen kerrokseen pysah-
tyneille energiaoptimoinnilla saatu menetelmé. Lopullisiksi tunnistusfunktioiksi saa-
daan neljanteen kerrokseen pysahtyneille hiukkasille

1

(((Boe = 15000)'7 — BT cos(0)) 7777, (21)

Z, = 05412
1= 05412+ oy

viidenteen kerrokseen pysahtyneille hiukkasille

1 178
e (B — 0,03- AE - :
538.10 (((Eyor — 0,03 cos(0)) 2

1

— (B —0,03- AE - cos(9))""™) cos(9)) 7571

Zs

ja kuudenteen kerrokseen pysdhtyneille hiukkasille

1 1
Zs = 0,105 + = — (((Bior — 6000)"™ — E*7) cos(6)) 77T . (23)

Energian yksikkoné on kaikissa kaavoissa kiloelektronivoltti.
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Taulukko VI. Tulosten vertailua neljénteen kerrokseen pysihtyneilld hiukkasilla (hiljainen aika)

ac ON 00 OMg

Data 0,0657 | 0,0821 | 0,0534 | 0,0705

Eksponenttioptimointi | 0,0724 | 0,0789 | 0,0440 | 0,0481

Data 0,0625 | 0,0828 | 0,0552 | 0,0718

Energiaoptimointi 0,0519 | 0,0647 | 0,0385 | 0,0569

ng nn no NMg

Data 264 148 231 40

Eksponenttioptimointi | 247 138 238 39

Data 253 143 228 39

Energiaoptimointi 162 67 199 35

Taulukko VII. Tulosten vertailua viidenteen kerrokseen pysihtyneill hiukkasilla (hiljainen aika)

(X6 ON (oXe) OMg

Data 0,0656 | 0,0796 | 0,1087 | 0,0747

Eksponenttioptimointi | 0,0625 | 0,0674 | 0,0387 | 0,0642

Data 0,0646 | 0,0789 | 0,1078 | 0,0644

Energiaoptimointi 0,0478 | 0,0732 | 0,0419 | 0,0655

ng nN no NMg

Data 263 295 428 70

Eksponenttioptimointi | 577 234 558 81

Data 544 282 399 64

Energiaoptimointi 440 180 506 72
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Taulukko VIII. Tulosten vertailua kuudenteen kerrokseen pysihtyneilld hiukkasilla (hiljainen
aika)

ac ON 00 OMg
Data 0,0849 | 0,0977 | 0,0765 | 0,0863
Eksponenttioptimointi | 0,0388 | 0,0709 | 0,0426 | 0,0714
Data 0,0835 | 0,0945 | 0,0749 | 0,0860
Energiaoptimointi 0,0507 | 0,0626 | 0,0568 | 0,0753
i¥g) nN o Nng
Data 1105 245 1233 143
Eksponenttioptimointi | 1817 431 1892 191
Data 1129 249 1253 147
Energiaoptimointi 1701 453 1559 145

Taulukko IX. Eri menetelmien antamien varianssien ja hiukkasméirien vertailua

Eksponenttioptimointi Energiaoptimointi
Oay Nay Oav Nay
det 4 | 0,8867 - 0ay data | 1,0003 - Moy data | 0,7840 - 0ay data | 0,8259 - Nay data
det 5| 0,7338 - 0ay data | 1,0619 - Nay data | 0,6752 - 04y data | 1,0081 - Nay data
det 6 | 0,7527 - 04y data | 1,4275 - Nay data | 0,8013 - Oay data | 1,2798 - Nay data
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4.3 Kohinan poisto

Kuvassa 14 on esitetty hiljaisen ajan PIF — E;-dataa parannetulla tunnistusmene-
telmalla. Seitsemannen kerroksen osalta on kiytetty HEDin level 3 -datan tunnis-
tusindeksii, ja lisiksi kerrokseen pysiahtyneistd hiukkasista on poistettu ne, joiden
kokonaisenergia E;,; > 250MeV /n. Talld tavoin paédstién eroon kuvassa 4 esiintyvés-
td suurten energioiden yhtendisestd hairidalueesta. Erityisesti neljanteen ja viiden-
teen kerrokseen pysdhtyneiden hiukkasten energiajakauman alkupiéstd on mahdol-
lista erottaa hiukkaspopulaatioita, jotka ovat jakautuneet tasaisesti hiukkastyypista
riippumatta. Populaatioiden suuruus ei myoskdan riipu selkefisti auringon aktiivi-
suudesta. Tamé taustakohina aiheutuu todennékoisesti kosmisesta siteilysti ja sen
sekundéarihiukkasista. Kohinan vihentdminen mahdollistaisi yha pienempien hiuk-
kastapausten erottamisen ja tarkemman analysoinnin. Siita olisi siis erityistd hyotya

juuri raskaampien ionien tutkimisessa.

Pysdyttavd iimaisin = 4 Pysayttéva ilmaisin = 5
T T T T

107F 107

Kokonaisenergio [keV]
=
I
Kokonaisenergia [keV]

20 25 20 25

Pyséyttavé ilmaisin = 7
T T

Kokonaisenergia [keV]
I
Kokonaisenergia [keV]

Kuva 14. Kokonaisenergia varausluvun funktiona parannetulla tunnistusmenetelmélli laskettuna
(hiljainen aika).
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Taustakohinan voidaan havaita koostuvan paddosin pienienergiaisista hiukkasis-
ta. Nama hiukkaset menettdvit suurimman osan energiastaan ennen kerrosta, jossa
ne pysahtyvit. Méaritelladn luku f pysiytyskerrokseen jadvin energian ja hiukka-
sen kokonaisenergian suhteena f = % Todellisten hiukkasten méaédran suhdetta
taustapopulaation suuruuteen eli signaali-kohinasuhdetta saadaan parannettua hyl-
kdamalla analyysistd hiukkaset, joilla suhdeluku f on tiettyd arvoa pienempi. Suu-
rin osa taustakohinasta pysdhtyy jo ennen HEDin tuikeilmaisinkerroksia, joten seu-
raavassa kohinaa poistetaan ainoastaan neljinteen ja viidenteen ilmaisinkerrokseen
pysahtyneisti hiukkasista.

Kuvissa 15 ja 16 on esitetty tunnistusfunktiohistogrammit parametrin f arvoilla
0,0 ja 0,2. Jalkimmaisesséd tapauksessa kummankin kerroksen matalien energioiden
“kohinanauha” on kokonaan havinnyt. Etsitddn kullekin kerrokselle sopiva paramet-
rin f arvo tarkastelemalla signaali-kohinasuhdetta. Signaalin ja kohinan suuruus
voidaan madritelld kuten kuvassa 17 on tehty viidenteen detektorikerrokseen py-

sihtyneille hiilille ja magnesiumeille. Kuvan esimerkkitapauksesta saadaan hiilelle

signaali-kohinasuhteeksi

Sc — N, 54 — 19
(S/N)¢ = CNC € = o~ L84 (24)

Kuvassa 18 on esitetty signaali-kohinasuhde parametrin f funktiona neljille alkuai-
neelle ja kummallekin ilmaisinkerrokselle kolmen aikavilin (16.4.2008 - 13.5.2008,
24.4.1999 - 29.4.1999 ja 7.10.1997 - 14.10.1997) keskiarvona. Kuvasta nihdaén, etti
jo pienilld f:n arvoilla signaali-kohinasuhde paranee, ja noin arvon f = 0,05 jil-
keen ei suurta muutosta tapahdu. Parametrille f voidaankin valita arvo 0,1, silla
hiukkaset, joilla £ < 0,1 - E}, (eli pienten E-energioiden korjauksen ansiosta py-
siaytyskerrokseen ja sitd edeltdviadn kerrokseen jadnyt energia on alle kymmenesosa
kokonaisenergiasta), ovat hyvin varmasti kohinaa tai muuten virheellistd dataa. Tél-
laisten hiukkastapausten hylkddminen ei mydskddn vadrista todellisten hiukkasten

energiajakaumien alkupaita.
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Kuva 15. Neljinteen ja viidenteen kerrokseen pysdhtyneiden hiukkasten varauslukujakaumat, kun

f = 0,0 (hiljainen aika).
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Kuva 16. Neljinteen ja viidenteen kerrokseen pysdhtyneiden hiukkasten varauslukujakaumat, kun

f = 0,2 (hiljainen aika).
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Kuva 17. Esimerkki signaali-kohinasuhteen méérityksestéi hiilelle ja magnesiumille viidenteen
ilmaisinkerrokseen pyséhtyneilld hiukkasilla (hiljainen aika).
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Kuva 18. Signaali-kohinasuhde kohinanpoistoparametrin funktiona neljall3 eri ilmaisinkerroksella.



41

5 Hiukkasten analysointia parannetulla tunnistus-

menetelmalla

5.1 Intensiteetin laskeminen

Tissé tutkielmassa intensiteetin yksikkoni on (cm?-sr-s-Mev/n) ™! eli hiukkasten lu-
kuméira pinta-alayksikkod, avaruuskulmaa, aikayksikkod ja energiayksikkod kohti.
Intensiteettié laskettaessa on siis otettava huomioon ilmaisimen geometrinen tekija.

Yleisesti kaksikerroksisen hiukkasilmaisimen geometrinen tekija saadaan lausekkees-

G:/de/SdE-fF (25)

jossa [, dw on avaruuskulma, jossa ylempi kerros nikyy alemmasta ja [, do -7 alem-

ta

man kerroksen pinta-alan projektio ylemmaille kerrokselle [19]. Lausekkeen integraa-
lia on kuitenkin useimmissa tapauksissa mahdoton ratkaista analyyttisesti. Sullivan
[19] on esittényt ratkaisun kahdesta suorakulmion mallisesta kerroksesta koostuvalle
ilmaisimelle, joka yksinkertaistettuna kahteen identtiseen nelionmuotoiseen kerrok-

seen on

h? 4+ x? ) x
G=2nIn|————— ) +42vVh2 + 22tan"! (7)
(h\/ h2 + 222 vV h? + 22

— 4xht *1(5)
xhtan R

(26)

jossa kerrosten sivun pituus on x ja kerrosten vilimatka h.

Koska HEDissda on kahden sijaan useampi kerros, riippuu geometrinen tekija
hiukkasten kantamasta, eli kdytdnnossd siis hiukkasen energiasta sekd varaus- ja
massaluvusta. Koska geometrisen tekijan tarkempi tarkastelu ei mahtuisi timén tut-
kielman puitteisiin, kiytetddn kullekin hiukkaselle pysiyttivian kerroksen geometris-
ta tekijad. Lumme [20] on laskenut ndmé numeerisesti siten, ettd kolme viimeisté
paksumpaa kerrosta on vield jaettu useampaan tasoon. Yksinkertaisuuden vuok-

si kiytetddn kullekin detektorikerrokselle kuitenkin vain yhtd geometrisen tekijan
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arvoa. Namaé arvot on esitetty taulukossa X.

Taulukko X. HED-instrumentin pyséytyskerrosten geometriset tekijit [8]

Pysayttava ilmaisin | Geometrinen tekijéi
S2Y 44.1 cm®sr
D1 37,9 cm?sr
D2 31,6 cm?sr
D3 23,8 cm?sr

5.2 Hiukkasten valinta

Kuvassa 19 on esitetty hiukkasten kokonaisenergia parannetulla tunnistusfunktiolla
lasketun varausluvun funktiona hapen ympéristossi. Data on poimittu aikaisemmis-
sa esimerkeissa kiytetylta aktiiviselta jaksolta. Kuvaan on merkitty eri symboleilla
hapeksi tunnistetut hiukkaset, muut hiukkaset, sekd taustakohinaksi tulkitut hiuk-
kaset. Téssd esimerkissd on hapeksi tulkittu hiukkaset, joilla Z = 8 ja 14 < M < 18,
eli hiukkaset, joiden varausluku osuu vilille [7,71, 8,26].

Vertailun vuoksi on kuvassa 20 esitetty saman aikavélin samalla tavalla tunnistet-
tujen hiukkasten sijoittuminen level 3 -tunnistusindeksille. Energia-alueen ylapaéssé
niahdéain selvisti molemmissa kuvissa samanlainen, hieman epidméériinen rakenne.
Namaé ovat seitseménteen ilmaisinkerrokseen pysahtyneitd hiukkasia, joiden tunnis-
tusfunktiota ei tissd tutkielmassa kehitetty. Neljanteen, viidenteen ja kuudenteen
kerrokseen pysidhtyneiden hiukkasten osalta voitaisiin hiukkasten valinnassa kiayttaa

kapeampaakin vilia.
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Kuva 19. Parannetulla tunnistusfunktiolla tunnistetut happi-ionit (aktiivinen aika).
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Kuva 20. Parannetulla tunnistusfunktiolla, tunnistettujen happi-ionien sijoittuminen level 3 -
tunnistusindeksille (aktiivinen aika).
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5.3 Esimerkkispektreja

Kuvissa 21 - 24 on esitetty HED-instrumentilla mitattu spektreja auringon korkean
aktiivisuuden ajalta 24.4.1999 - 29.4.1999. Vertailun vuoksi on esitetty myos NASAn
ACE-satelliitin (Advanced Composition Ezplorer) kahden instrumentin, SISin (Solar
Isotope Spectrometer) ja CRISin (Cosmic Ray Isotope Spectrometer), mittaamat
spektrit' samalta ajalta. ACEn ja ERNEn spektrit vastaavat melko hyvin toisiaan,
lukuunottamatta HEDin energia-alueen ensimmaisid ja viimeisid kanavia. Lisdksi
HEDin spektrissa on niakyvissa satunnaista heilahtelua, joka todennékoisesti johtuu
heikommasta statistiikasta tai kalibroinnin virheista. ACE/SISin geometrinen tekija
on noin 40 cm?sr [21], joka on samaa luokkaa HEDin kanssa, ja ACE/CRISin noin
250 cm?sr [22], joka on huomattavasti HEDin geometristé tekijidd suurempi.
Kuvissa 25 - 28 on esitetty HED-instrumentilla mitattu spektri auringon vihéisen
aktiivisuuden ajalta 16.4.2008 - 8.5.2008, seké vertailuna jilleen ACE-instrumentin
mittaama spektri. Pidemmé&n mittausajan ansiosta statistiikka on parempi ja HEDin
spektrit hieman ”siistimpid”. Auringon vih&isempi aktiivisuus niakyy erityisen hyvin
ACEn spektristd energia-alueen alkupééssi, jossa vuot ovat lihes kahta kertaluokkaa
pienemmat. HEDin energia-alueella huomataan kuitenkin, ettd hiljaisen ajan vuot
ovat hieman suurempia kuin aktiivisena aikana. Tami voidaan selittdd auringon
aktiivisuuden aiheuttamana kosmisten sidteiden modulaationa. Aktiivisina aikoina
auringosta ulospéain kulkeutuvat koronan massapurkaukset ja niinsanotut yhdisty-
neet, interaktiovyohykkeet (global merged interaction regions) vaikuttavat kosmisten
siateiden diffusiiviseen kulkeutumiseen heliosfadrissa [23]. Vihemmén aktiivisina ai-

koina néitéd esteité ei ole ja diffuusio helpottuu.

!Data haettu ACEn palvelimelta osoitteesta ftp://mussel.srl.caltech.edu/pub/ace/level?2.
Vertailuun kdytettiin daily averages -dataa, joka luettiin HDF-muodossa olevasta tiedostosta
kiyttden osoitteesta http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/DATA/level2/ACE-IDL-HDF.txt

16ytyvid IDL-ohjelmia.
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Kuva 22. Typen spektri virherajoineen (aktiivinen aika).
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Kuva 24. Magnesiumin spektri virherajoineen (aktiivinen aika).
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Kuva 26. Typen spektri virherajoineen (hiljainen aika).
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Kuva 28. Magnesiumin spektri virherajoineen (hiljainen aika).
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Lopuksi kuvassa 29 esitetdan vertailun vuoksi suoraan level 3 -datasta ilman ko-
hinan poistoa ja parannettua tunnistusmenetelméad laskettu hapen spektri. Datasta
on ainoastaan jatetty pois viimeiseen kerrokseen pysdhtyvistd hiukkasista energial-
taan suurimmat. Spektrin kaksi ensimmaéisté, intensiteetiltddn hyvin pientd ener-
giakanavaa aiheutuvat taustakohinasta, eikd kuvan kuvan 23 spektrissd niitd ole
lainkaan nékyvissd. Kahden seuraavan kanavan intensiteetti on hieman ldhempé-
nd ACE-instrumentin mittaamia intensiteetteja verrattuna kuvan 23 vastaaviin ka-
naviin. Suurimmilla energioilla ndiden spektrien vélilld ei ole eroa, silld viimeiseen
ilmaisinkerrokseen pysidhtyneiden hiukkasten tunnistus on molemmissa sama, ja ko-

hinan poisto vaikuttaa ainoastaan pienimpiin energioihin.
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Kuva 29. Level 3 -tunnistusindeksin avulla tunnistetun hapen spektri virherajoineen (aktiivinen
aika).
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6 Loppupaitelmat

Tutkielman péaatavoite eli tunnistusmenetelmén parantaminen onnistui S2Y-, D1- ja
D2-ilmaisinten osalta kohtuullisesti. D3-ilmaisimen késittelyyn ei timén tutkielman
puitteissa ollut resursseja. Parannetut tunnistusfunktiot l6ytyvit kaavoista 21 - 23.
Signaali-kohinasuhdetta saatiin selvisti parannettua S2Y- ja D1-kerrosten osalta
asettamalla yksinkertainen hylkdysehto hiukkasille joilla on pieni pysédytysenergia.
Parannettua tunnistusmenetelmédi ja kohinanpoistoa kayttdmalla saatujen spekt-
rien kaksi ensimméistd ja nelja viimeistd energiakanavaa antoivat odotettua huo-
mattavasti pienemmaét intensiteetit, mutta muuten spektrit vastasivat melko hyvin
odotuksia.

Tutkielmaa tehdessd on tullut esille useita mahdollisia aiheita jatkotutkimuk-
siin. Ensimmaéisend mainittakoon energiariippuvaisen eksponentin « kiyttdminen
hiukkasen tunnistusfunktiossa (kaavat 18 ja 20). Talloin myos skaalauskertoimen
C tulee olla vastaavasti energiariippuvainen, ja tdmé vaikeuttaa menetelmén tes-
tausta. Kayttamaélla energiariippuvaista eksponenttia voitaisiin kuitenkin suoristaa
hiukkasten sirontapolkuja entisestdfin. Myos D3-detektorikerroksen suurimpien ener-
gioiden héiridihin pitéisi tutustua tarkemmin, jotta ilmaisimen koko laaja energia-
alue saataisiin kiayttoon. Lisiksi HED-ilmaisimen geometrisen tekijan tarkempi tar-
kastelu esimerkiksi GEANT-simulaatioiden avulla parantaisi analyysin tarkkuutta.
GEANT-simulaatioiden avulla voitaisiin myos kehitelld, hiukkaskohtaisia energia-
kantama-taulukkoja D3-kerroksessa ja yrittda siten parantaa kerroksen tunnistus-

menetelmai.
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